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RÉRYCH Pavel: Návrh technologie výroby žlabu. 
 
Práce, předkládá návrh technologie výroby krabicového žlabu. Žlab je vyráběn společností 
ACO Industries k.s. z korozivzdorné austenitické oceli 17 240 o tloušťce 1,5 mm. Na základě 
zadávající dokumentace byla pro zhotovení vybrána jako nejvhodnější technologie 
ohraňování, na kterou byla vypracována literární studie. Z technologických výpočtů 
a dostupného strojního vybavení byl navrhnut technologický postup výroby součásti na lisu 
TruBend 5130, se jmenovitou silou 1 300 kN. Tvářecí nástroje jsou vyrobeny z nástrojové 
Cr – Mo oceli. Práce obsahuje také technicko-ekonomické zhodnocení. 
Klíčová slova: Ocel 17 240, ohraňování, krabicový žlab, ohraňovací lis, tvářecí nástroje 
ABSTRACT 
RÉRYCH Pavel: Proposal of production technology trough. 
 
Elaborated thesis presents a proposal of technology for the production of modular channel. 
The modular is manufactured by ACO Industries k.s. from stainless steel 17 240, thickness 
1.5 mm. Literary studie is focused on Bending  as the most favorable technology with respect 
to tender documentation. Based on technological calculations and available machinery 
TruBend 5130 press with nominal force 1 300kN was selected for part manufacturing process. 
Forming tools are made from Cr - Mo tool steel. The thesis also includes technical and 
economic evaluations. 
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ÚVOD [1], [5], [7], [21], [25], [26] 
Hlavním požadavkem dnešního strojírenství je vyrobit součásti z co nejkvalitnějšího 
materiálu a zároveň s nejmenšími možnými náklady na výrobu. Pro velkosériovou výrobu se 
velmi často uplatňuje technologie tváření. Prim zde hraje právě velká úspora materiálu. 
V porovnání s obráběcími metodami je zde úspora až okolo 80 %.  
Tváření je zpravidla rozdělováno na objemové a plošné. U prvního zmíněného, tedy 
objemového, dochází k přetvoření celého průřezu materiálu, zatímco u druhého – plošného, 
dochází pouze k rovinnému přetvoření (nemění se tloušťka). Právě plošné tváření je 
nejčastější metodou ve strojírenství. Díky němu mohou být zhotoveny výrobky různých tvarů 
a rozměrů efektivně s velmi vysokou přesností a kvalitou. Zhotovují se pomocí vnějšího 
působení sil bez porušení materiálu, výjimku tvoří pouze technologie stříhání, kdy dochází 
k porušení.  
Na obrázku č. 1 jsou uvedeny součástky vyrobené plošným tvářením, především 









1 ROZBOR SOUČÁSTI [1], [2], [3], [9], [12], [14], [16], [20], [27] 
Řešenou součástí této bakalářské práce je krabicový žlab (obr. 2), který je jednou z částí 
v liniovém odvodňovacím systému (obr. 3). Je využíván zejména v potravinářském 
a farmaceutickém průmyslu, kde je kladen velký důraz na čistotu okolního prostředí. Systém 
se ve většině případů vyrábí podle 
požadavků zákazníka.  
Celek se skládá z řešeného 
krabicového žlabu, stavitelných noh 
a odtokového dílu. Poslední díl je 
zpravidla rošt, který se umisťuje na 
vrchní část. Pro umožnění spojovat 
žlaby k sobě v celém odvodňovacím 
systému je nutné na oba konce přivařit 
přírubu. Následně jsou žlaby spojené 
pomocí šroubů přes příruby, mezi 
které se vloží pryžové těsnění a tím se 






Řešená součástka bude vyráběna technologií plošného tváření. Z tabule plechu o tloušťce 
1,5 mm se na laseru vypálí požadovaný rozvin součástky. Na součásti nejsou žádné 
předepsané geometrické tolerance, pouze na šířce pro vložení roštu je tolerance ±0,5 mm. 
Základní rozměry jsou vidět na náčrtu součásti (obr. 2). Chybí zde pouze výška žlabu, kterou 
lze měnit dle potřeb zákazníka.  
Samotný krabicový žlab je vyráběn v přibyslavském závodě ACO Industries k.s. Tato 
společnost byla založena v roce 1946 v Německu a její minulost i současnost je spjata 
s rodinou Ahlmannů. Společnost se specializuje na odvodňovací techniku, ve které se stala 
světovým lídrem. Má celkem 29 výrobních závodů na čtyřech kontinentech. Hlavní závod 
v České republice se nachází v Přibyslavi. Zde se z velké části sestavují kompletní 
odvodňovací systémy a následně zde probíhá i celý výrobní proces. Zákazník si zde může 
nechat vyrobit vnitřní i venkovní odvodňovací systémy z nerezové a černé oceli, 
i z polymerbetonu. ACO Group zaměstnává celkově přes 4 200 lidí a z toho přibližně 700 je 
zaměstnanců přibyslavské pobočky.   
Při volbě materiálu je zapotřebí zohlednit, zda žlab bude sloužit k odtoku vody nebo 
dalších různých kapalin, kde by mohla např. černá ocel bez povrché úpravy časem způsobit 
nežádoucí korozi. Dále je nutné, aby materiál měl vhodnou svařitelnost a tvařitelnost.  
Po zohlednění všech výše uvedených podmínek byl za nejlepší materiál vybrán 
korozivzdorný austenitický plech oceli 17 240 (dle DIN 1.4301, AISI 304), který je již 
dodáván v žíhaném stavu. 
Obr. 2 Základní rozměry součástky [14]. 
Obr. 3 Rozbor liniového odvodňovacího systému [14], [16]. 
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Tento materiál zaručuje správnou svařitelnost a tvařitelnost, má dobrou odolnost proti 
korozi i proti kyselinám o nízké koncentraci při normálních teplotách. Jeho hlavní uplatnění 
lze nalézt v potravinářském a farmaceutickém průmyslu, kde je nutné vždy udržovat čisté 
prostředí. V bytové architektuře se používá z důvodu dobré schopnosti rozleštění. Základní 
mechanické vlastnosti a chemické složení je uvedeno v tab. č. 1. Veškeré informace jsou 
převzaty z atestu pro daný materiál. Kompletní atest a materiálový list dané oceli 17 240 je 
uveden v přílohách č. 1 a 2.  
Tab. 1 Vlastnosti korozivzdorné austenitické oceli 17240 [3]. 
Mechanické 
vlastnosti 
Žíháno [°C] Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A80 [%] 
1040 - 1100 295 640 51 
Chemické 
složení 
Prvek C Mn Si Cr Ni P S 
hm [%]  0,02 1,44 0,48 18,12 8,00 0,03 0,003 
1.1 Varianty výroby [5], [6], [12], [15], [19], [22], [24] 
Než bude řešená součást vyráběná, je nutné nejdříve zvolit technologii výroby a poté vybrat 
tu, která je nejvýhodnější a splňuje požadavky výroby. Je zapotřebí zohlednit velikost série 
a strojní vybavení firmy. Pro danou výrobu přicházejí v úvahu tyto technologie:  
 Ohýbání na ohýbačce (obr. 4) -  je založeno 
na principu přesného ustavení výchozího 
polotovaru mezi čelistmi nástroje a zajištění 
pomocí ruční páky nebo ovládacího 
motoru. Následně je polotovar ohýbán 
do požadovaného úhlu. Poté je uvolněn 
a vyjmut, nebo následuje další ohyb 
Nevýhodou této technologie je časová 
náročnost nastavování ohybu 
na požadovaný úhel. Tyto stroje jsou 
využívány na kusovou výrobu, při sériové 
výrobě by se nedala zaručit požadovaná 
přesnost rozměrů.  
 Ohýbání v nástroji (obr. 5) – součástka je 
tvarována nástroji ohýbadla, které může být 
umístěno jak v mechanickém, 
tak i hydraulickém lise. Pevná spodní část 
ohýbadla je nazývána ohybnice. Je 
upevněna na základové desce. Ohybník 
koná přímočarý vratný pohyb. Je připevněn 
do upínací desky. Výchozí polotovar se 
ustaví na ohybnici pomocí dorazů. Následně 
samotný ohybník působí silou kolmo 
na materiál a polotovar je tak vtlačován 
do ohybnice až do požadovaného tvaru. 
Tuto technologii se doporučuje využívat pro 
ohyby s konstantními parametry. Výhodou je, že ohyby lze provádět i u větších výrobních 
sérií a lze provádět i na rozměrově menších dílech. Nevýhoda naopak spočívá v časově 
náročné montáži a nastavení stroje.  
Obr. 4 Ruční ohýbací stroj [22]. 
Obr. 5 Schéma ohýbadla [19]. 
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 Ohraňování (obr.6) – princip je skoro stejný jako při klasickém ohýbání. Ovšem zde se 
ohyby tváří pomocí vyměnitelných nástrojů. Jedním z nich je ohybník, který vykonává 
svislý pohyb směrem dolů, kolmo proti materiálu a vtlačuje ho do dutiny matrice. Takto 
vznikne požadovaný úhel ohybu. Ohybník a matrice jsou ve většině případů univerzální 
a lze je využít na různé úhly ohybů a odlišné materiály. Jejich výměna je přitom velmi 
rychlá a přesná.  Pomocí této technologie, lze vyrobit různé tvary součástky. Polotovar 
bývá většinou tenkostěnný plech, ovšem existují i výjimky s tloušťkou i do 20 mm. 
K technologii je zapotřebí využívat CNC programovatelné stroje, které jsou nazývány 
„ohraňovací lisy“.  
Hlavním úkolem těchto 
programovatelných strojů je možnost 
korekce úhlu odpružením a přesná 
výška zdvihu pro dosažení 
požadovaného úhlu ohybu. Zařízení 
disponuje možností řízených dorazů 
při ohybu. Právě dorazy zaručují 
přesnou opakovatelnost výroby 
s rychlou změnou polohy pro 
následující ohyb. Pořizovací náklady 
na tento stroj jsou vysoké, ale cena je 
vykompenzována univerzálním 
použitím na různé ohyby v menších 
sériích, dále rychlostí a přesností 
provedených ohybů. 
 
Z výše uvedených možností výroby dané součástky se jeví jako nejvýhodnější ohraňování, 
hlavně z důvodu, že společnost vlastní několik CNC ohraňovacích lisů. Zadanou součást je 
samozřejmě možné vyrobit na hydraulickém lisu s pomocí nástroje, ale pouze s pevnou 
výškou žlabu, nebo i na ohýbačce. Oba tyto stroje společnost také vlastní. Ovšem z důvodů 
měnitelné výšky žlabu, která není možná při výrobě v nástroji a také z důvodu malé rychlosti 
a přesnosti na ručním ohýbacím stroji, bude použit na výrobu daného krabicového žlabu 
jednoznačně CNC ohraňovací lis. Právě tato technologie by měla zaručit nejméně nákladnou 
výrobu požadované součástky. Na technologii ohraňování budou vypracovány další části této 
práce – teoretická i praktická.  
 
Obr. 6 Ohraňování [5]. 
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2 TECHNOLOGIE OHRAŇOVÁNÍ [12], [13], [18], [24], [27], [29] 
Technologie ohraňování je založena na stejných zásadách jako běžné ohýbání. Je zde 
i stejná problematika. V místě ohybu vznikne oblast ovlivněná plastickou deformací, která je 
doprovázená elastickou a ta s sebou nese negativní účinky v podobě odpružení. Následně je 
nutné řešit problematiku se správným stanovením rozvinuté délky polotovaru, maximálním 
a minimálním poloměrem ohybu, posunutím neutrální osy a dalšími podstatnými činiteli 
procesu.  
Velkou výhodou ohraňování je možnost ohybů velkorozměrných dílů. Tyto díly se ohýbají 
pomocí nástroje, který se skládá ze dvou vyměnitelných lišt, kde spodní je pevná 
(tzv. matrice) a horní pohyblivá ve svislém směru (tzv. ohybník).  
Ohraňování většinou využívá více ohybných operací pro dosažení požadovaného tvaru 
součástky. Výchozím materiálem je nejčastěji plech. Většina materiálu je ohýbána za studena. 
Pouze je-li materiál křehký, tvrdý, či jeho průřez klade velký odpor, je používáno ohýbání za 
tepla.  
1a, 1b – oblast pružné 
deformace  
2a, 2b oblast plastické 
deformace se 
zpevněním ΔRe 
x – součinitel posunutí 
neutrální plochy (NP) 
od původní osy 
průřezu,  
Ro – poloměr ohybu 
lo - délka ohnutého 
úsek v neutr. ploše,  
ρ – poloměr neutrální 
plochy 
γ – úhel ohnutého 
úseku (γ = 180 - α)                                                                         
α – úhel ohybu; 
b – šířka průřezu  
 
Obr. 7 Schéma ohýbání [12] 
Na vnější straně materiálu, díky ohýbání, vzniká tahové napětí, které způsobuje 
prodlužování materiálu v podélném směru, a naopak v příčném směru způsobuje zužování. 
Naopak na vnitřní straně ohybu vzniká tlakové napětí, které materiál rozšiřuje v příčném 
směru. Na obr. č. 8 je vidět schéma napětí při ohýbání. Je zde vidět, že v prostřední vrstvě se 
tangenciální napětí rovná nule. Tato vrstva se nazývá neutrální plochou a jako jediná se 
v průřezu ohybu nezkracuje ani nenatahuje. Před ohýbáním se tato plocha nachází ve středu 
průřezu, po ohnutí se ovšem posouvá směrem k vnitřní straně poloměru ohybu. Právě 
neutrální plocha je velmi důležitým faktorem při správném výpočtu rozvinu polotovaru.   
2.1 Technologické parametry [10], [12], [24], [27]  
Pro dosažení trvalého ohybu, je nutné překročit napětí meze kluzu (Re), ale zároveň 
nepřekročit napětí meze pevnosti (Rm), při kterém by došlo k porušení celistvosti materiálu. 
Při posuzování technologických parametrů závisí na tvaru a rozměrech výchozího polotovaru. 
Jelikož stav deformace neprobíhá nikdy stejně.  
Při ohýbání úzkých tyčí (obr. 8a), u kterých je šířka menší než její tloušťka, se napětí ve 
směru šířky rovná přibližně nule (σ2=0). Dochází zde tak k jednoosé tlakové i ohybové 
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napjatosti v krajních vláknech, která jsou důsledkem dvojosého stavu deformace (ε). Tato 
deformace způsobuje na vnitřní straně to, že se průřez tyče zvětšuje a na vnější se naopak 
zúžuje. 
 U širokých pásů plechu (obr. 8b), kde jejich tlouška je mnohonásobně menší než šířka, 
nedochází k deformaci v příčném směru (ε2=0). Poměrné stavy deformace ve stejném směru 
jsou stejně velké pouze opačně orientované, proto zde dochází k rovinému stavu deformace.  
Obr. 8 Schéma deformace průřezu [12]. 
2.1.1 Stanovení rozvinuté délky [8], [12], [15], [24], [27] 
Pro určení přesného rozměru výchozího polotovaru je důležité znát přesné působiště 
neutrální osy.  Pokud ohyb má velký poloměr, v materiálu vznikají malé plastické a velké 
pružné deformace. Z toho lze usoudit, že neutrální osa se neposune a zůstane ve středu 
tloušťky průřezu materiálu. 
U ohybů s malým poloměrem ohybu, je nutné počítat s deformací průřezu. Tyto deformace 
způsobují ztenčení a rozšíření průřezu materiálu. Ve výpočtech se počítá s těmito 
deformacemi pomocí součinitelů. Velikost posunutí neutrální osy je závislá na velikosti 
poloměru ohybu a vychází ze vzorců: 
 velké poloměry ohybu, kdy 21
s




Rρ o   [mm]        (2.1) 
 malé poloměry ohybu, kdy 6
s
R o  : 









 [mm]       (2.2) 
   kde: zz  = s1/s – součinitel ztenčení průřezu [-] 
                   zr = b1/b součinitel rozšíření průřezu [-] 
                   s, b – tloušťka a šířka výchozího průřezu [mm] 
                   s1, b1 – tloušťka a šířka ohnutého průřezu [mm] 
                  Ro – poloměr ohybu [mm] 
Hodnoty součinitele ztenčení jsou závislé na mnoha faktorech a určují se z grafické 
závislosti nebo pomocí tabulky 3. Hodnotu součinitele rozšíření v závislosti tloušťky na šířce, 
lze určit z tabulky 2. 
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Tab. 2 Součinitel rozšíření výchozího průřezu [15]. 
  
Tab. 3 Hodnoty součinitelů „x“ a „zz“ v závislosti na poměru Ro/s [15]. 
Ro/s 
[-] 
0,10 0,25 0,50 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 8,00 10,00 
x [-] 0,32 0,35 0,38 0,42 0,445 0,47 0,475 0,478 0,48 0,483 0,486 
zz [-] 0,82 0,87 0,92 0,96 0,985 0,992 0,995 0,996 0,996 0,997 0,998 
Pokud jsou ohýbané široké pásy plechu, kde platí že s3b  , je poloměr neutrální osy 
určován pomocí součinitele „x“. Součinitel „x“ udává přesné posunutí neutrální osy od 
polohy před ohybem. Poloměr neutrální osy lze v tomto případě vypočítat následujícím 
vztahem:  
xsRo   [mm]         (2.3) 
Hodnoty součinitele „x“ lze 
správně určit dle tabulky 3, když je 
známý požadovaný poměr 
poloměru ohybu (Ro) a tloušťky 
materiálu (s). Poloměr neutrální 
osy je důležitý pro přesné zjištění 
délky ohnutých součástí. Rozměr 
výchozí délky polotovaru se určí za 
pomocí poloměru neutrální osy 
nebo součtu jednotlivých 
rovinných a ohnutých částí 
součásti, tento princip lze vidět na 
obrázku 9. Délku ohnuté části lze 






 [mm]         (2.4) 
 kde: ρ – poloměr neutrální plochy 
         γ – úhel ohnutého úseku (γ = 180 -  α) 
Při ohybu o 180°, kde dojde ke styku ohýbaných ploch, se přesná délka ohnuté části zjistí 
následujícím vztahem: 
 sπ0,5lo   [mm]         (2.5) 









 [mm]        (2.6) 





- součet délek rovinných úseku [mm] 





- součet délek ohnutých úseku [mm] 
Šířka b [mm] s0,5b   sb   s1,5b   s2b   s2,5b   s3b   
Součinitel 
rozšíření zr [-] 
1,09 1,05 1,025 1,01 1,005 1,0 
Obr. 9 Stanovení délky výchozího polotovaru [8] 
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2.1.2 Maximální a minimální poloměr ohybu [12], [15], [24] 
U ohýbání, na co nejmenší poloměr, 
jsou hlavními ovlivňujícími faktory 
tvárnost, anizotropie, rozměr materiálu 
a způsob ohybu. Minimální poloměr je 
maximální možná hodnota, při které se 
nepřekročí mez pevnosti materiálu 
a nedojde k porušení celistvosti 
materiálu na vnější tahové straně. 
Porušení celistvosti nastává u materiálů, 
které mají malou plasticitu. Proto je 
vhodné před ohýbáním nejprve žíhání, 
které zlepší tvářitelnost.  
Při určení minimálního poloměru je nezbytné nejdřív určit maximální poměrné přetvoření 









































 [-] (2.7) 
  kde: 
1l - délka krajního stlačeného vlákna [mm] 
          
2l - délka krajního prodlouženého vlákna [mm] 
          
1R - poloměr ohybu krajního stlačeného vlákna [mm] 
          2R - poloměr ohybu krajního prodlouženého vlákna [mm] 
          n - poloměr neutrální vrstvy [mm]  









[mm]       (2.8) 
  kde: 1c - materiálový součinitel 
Hodnoty materiálového součinitele „c1“ pro různé materiály lze vidět v tabulce 4. Tyto 
hodnoty jsou určeny pro příčný a podélný směr vláken a platí pouze pro materiály, na jehož 
povrchu se nenacházejí žádné rýhy a trhliny. 
Tab. 4 Součinitel „c1“ pro různé materiály. [15] 
Materiál Měkká ocel Měkká mosaz Hliník Dural Měkká měď 
Součinitel c1 0,5 až 0,6 0,3 až 0,4 0,35 3 až 6 0,25 
Při ohýbání na maximální poloměr ohybu je nutné překročit v krajních vláknech mezní 
hodnoty, které způsobí v materiálu plastické deformace. Pokud se těchto hodnot nedosáhne, 
materiál by se po ohybu vrátil do původního stavu. 
Pro určení maximálního poloměru ohybu je nutné znát minimálního poměrného přetvoření 
,, min1 ´´, které způsobí trvalou deformaci v materiálu. Tuto hodnotu lze zjistit pomocí 






 [-]        (2.9) 
  kde: Re - mez kluzu [MPa] 
                  E – modul pružnosti [MPa] 
Obr. 10 Deformační schéma ohybu [12] 
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R  [mm]                  (2.10) 
2.1.3 Odpružení [12], [15], [24], [27] 
S odpružením je nutné dopředu 
počítat při každé ohybové operaci. Při 
ohybu nastává deformace, která se 
skládá z plastické a elastické složky, 
která způsobuje odpružení a po 
odlehčení na tvářeném materiálu má 
negativní dopad na výsledný tvar 
ohybu, respektive na výsledný úhel, 
který bude o hodnotu odpružení větší. 
(obr. 11) Velikost odpružení závisí na 
tloušťce materiálu, mechanických 
vlastnostech, poloměru ohybu a tvaru. 







  [-]                  (2.11) 
  kde:   -úhel odpružení [°] 
          k – součinitel určující polohu neutrální osy (k=1-x) [-]            
          w – vzdálenost rozevření matrice [mm]  
Při ohraňování je možné velikost odpružení 
eliminovat. Na některých ohraňovacích lisech se 
nacházejí laserové snímače, které po odlehčení změří 
úhel ohybu. Následně sami vytvoří korekci ohybu, kde 
dopočítají, o kolik je nutné změnit velikost. Pokud 
stroje nejsou vybaveny laserovými snímači, vykonává 
tuto činnost obsluha stoje, kdy pomocí úhloměru změří 
úhel a v CNC programu stoje vytvoří korekci. 
2.2 Síla a práce [12], [15], [24], [27] 
Při ohýbání vzniká síla. Její velikost závisí na mechanických vlastnostech materiálu 
a na tvaru ohybu.  Existují dva základní tvary ohybu – podle písmen „U“ a „V“. Pro každé 
z písmen se síla počítá odlišným způsobem. Velikost je důležitá pro správnou volbu stoje. 
Vzhledem k řešené problematice ohraňovaní se bude dále řešit výpočet síly do tvaru „V“. 
Průběh ohybové síly do tvaru „V“ je znázorněn na obrázku 13. Z pohledu na průběh síly je 
patrné, že síla není v celém procesu stejná. Průběh se rozděluje na 3 fáze ohybu. V první 
oblasti nastává lineární nárůst síly v závislosti na dráze nástroje, který se vyjadřuje pomocí 
Hookova zákona. V celé této oblasti jsou pouze pružné deformace. Při přechodu do druhé 
oblasti je překročena mez kluzu materiálu a pružné deformace se mění na plastické. 
Důsledkem toho vznikají trvalé plastické deformace v ohýbaném materiálu. V závěrečné fázi 
dochází ke kalibrování ohybu. Kalibrace je prováděna pro zpřesnění úhlu a poloměru ohybu. 
Pro tento účel se nejčastěji používají mnohonásobně větší síly než v předešlých fázích.  
Potřebná práce pro ohyb je rovna ploše pod křivkou síly (obr. 13). 
Obr. 11 Schéma odpružení pro ohyb [12]. 
Obr. 12 Ohyb tvaru „V“ [12]. 
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Obr. 13 Průběh ohybové síly [12]. 
Pro výpočet velikosti ohybové síly a práce, při ohybu do tvaru „V“ se používají následující 









  [N]                  (2.12) 
rovvov hFmA   [J]                   (2.13) 
kde: mv – koef. zaplnění pracovního diagramu pro ohyb „V“ (mv = 1/3) [-] 
          hr – dráha razníku [mm] 
           - úhel ohybu [°] 
U technologie ohraňování se plech považuje za nosník, který se matrice dotýká dvěma 
body o vzdálenosti „w“ a uprostřed je zatížen ohybovou sílou „Fo“. Při ohybu se polotovar tře 
o funkční plochy matrice, a proto je nutné navýšit ohybovou sílu o 1/3 Fo.   










 ][ 1mkN                   (2.14) 
Tento výpočet je používán pro rychlé zjištění tvářecí síly v praxi, ale platí pouze pro ohyb 
do tvaru „V“.  Pokud je prováděná kalibrace ohybu výsledná, tvářecí síla se šestkrát až 
dvanáctkrát zvětší.  Výsledná síla se uvádí v kN vztažených na jeden metr ohybu, tj. kN/m. 
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2.3 Ohraňovací nástroje [5], [12], [15], [17], [29] 
Nástroj pro ohraňování tvoří dvě hlavní části. První pevná část nazývaná matrice se 
nachází ve spodní vyměnitelné liště. Druhá část nástroje se nachází v horní vyměnitelné liště 
a je nazývaná razník. Při ohraňování 
razník pomocí beranu sjíždí svisle 
dolů proti matrici, kde narazí 
na materiál, který následně vtlačí 
do dutiny matrice a vznikne ohyb. 
Tímto způsobem lze vytvořit mnoho 
různých tvarů ohybu. Záleží pouze 
na použitém typu razníku a tvaru 
dutiny v matrici. Hlavními 
parametry pro vytvoření 
požadovaného tvaru ohybu 
u razníku je tvar těla, velikost úhlu 
a poloměr špičky razníku. U matrice 
jsou důležitými parametry její šířka, 
velikost úhlu v dutině a poloměry 
na zaoblení matrice. 
Důležitými parametry jsou 
rozměry matrice a razníku pro 
předejití kolize nástroje 
s materiálem, která vznikne především na součásti 
s více ohyby. Na takové součásti je nutné 
kontrolovat maximální rozměry při každém ohybu. 
K této kontrole mohou sloužit diagramy, které jsou 
dodávány ke každému razníku. Pomocí diagramu se 
snadno zjistí, zda dojde ke kolizi či nikoliv. 
 Razníky – se vyrábí ve velkém množství tvarů 
a rozměrů a lze s nimi vyrobit různé tvary ohybů. 
Razník se skládá z několika hlavních částí, 
kterými jsou upínací část, bezpečnostní pojistka, 
tělo a pracovní část (obr. 15).  Pracovní úsek 
razníku je dán jeho velikostí úhlu a poloměrem 
špičky. Tato oblast je také tepelně zpracována pro 
lepší trvanlivost a tvrdost. Každý razník má pevně 
stanovenou svoji délku a šířku. Nejčastěji 
používané razníky jsou rovné nebo dvojnásobně 
lomené.  
 Matrice -  nejčastěji vyráběná je s vnitřní dutinou 
do písmene „V“ ale pro složitější ohyby se vyrábí 
v různých tvarech pro možnost plnění požadavků 
zákazníka. Na obrázku 16 -   lze vidět matrici 
s jednou dutinou, která je nejčastější. Vyráběny 
jsou i se čtyřdutinové, pro obsáhlejší tvary ohybů. 
Upínací část slouží pro snadnou výměnu. Tělo 
matrice se skládá z pracovní části obsahující 
vnitřní dutinu, která je charakterizována vnitřní 
velikostí úhlu, vnějších poloměrů zaoblení 
a vzdáleností těchto poloměrů. Tato část je tepelně 
zpracována. 
Obr. 14 Ohraňovací nástroje. [5] 
Obr. 15 Razník [15] 




 2.3.1 Upínání nástrojů [23], [24], [29], [30] 
Používají se dva způsoby upnutí nástrojů -  mechanické nebo hydraulické. Tyto způsoby 
jsou rozdílně odlišné u každého výrobce. Hlavním požadavkem zákazníka je rychlá 
a bezpečná výměna.  
 Prvním krokem při výměně razníku je uvolnění mechanického nebo hydraulického sevření 
(obr 17). Poté je nutné uchopit nástroj a vytáhnout z bezpečnostního výstupku, který chrání 
nástroj před pádem. Každý výrobce používá jiný typ bezpečnostní pojistky, která plní stejný 
účel.  Následně je možné po vyjmutí vložit nový 
nástroj a je nutné sunout do doby, než zapadne 
bezpečnostní pojistka. Až poté je možné použití 
hydraulického sevření, které vystředí nástroj. Pokud se 
používá mechanické sevření, je upnutí stejné, až 
na rozdíl, že se nepoužije hydraulika, ale šestihranný 
šroub nebo upínka. 
Stejný princip platí i pro zajištění matrice, kromě 
bezpečnostní pojistky. Není zde potřeba, jelikož nástroj 
nemá kam upadnout před sevřením. Po výměně 
matrice následuje mechanické nebo hydraulické 
sevření, kterým se nástroj vycentruje do osy stroje. 
Čtyř dutinové matrice se upínají pomocí svorek 
(obr. 18).  
2.4 Ohraňovací stroje [6], [11], [12], [15], [18], [24] 
Mezi hlavní části stoje patří rám, druh pohonu, beran, pracovní stůl a řídící panel. 
V některém případě je umístěno i přední opěrné rameno pro zpracovávaný materiál. 
 Rám stoje – je hlavním 
konstrukčně nosným prvkem. 
Dle jeho tvaru se rozlišuje typ 
rámu. Existují dva, které jsou 
označovány dle tvaru písmen 
„C“ a „O“. Rám typu „O“ je 
robustnější a prokazuje větší 
tuhost a stabilitu, proto je 
používán pro větší ohybové 
síly. Také má v zadní části 
větší prostor na dorazy, které 
jsou po celé délce stroje. 
Ostatní komponenty jsou 
ke stoji přivařeny nebo 
Obr. 18 Upnutí pomocí svorek [29]. 
Obr. 19 Schéma hydraulického CNC lisu [24]. 
Obr. 17 Upnutí nástroje otevřené (vlevo) a uzavřené (vpravo) [29]. 
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přišroubovány, dle potřeby jejich tuhosti. Pomocí počítačové simulace je prokázáno, 
že v rámu „O“ jsou menší hodnoty napětí deformace a celkově působí kompaktněji.  
 Pohonná jednotka – v dnešní 
době je používaná pouze 
elektrická nebo hydraulická.  
Hydraulický pohonný systém se 
skládá ze zubového čerpadla, 
řídicí jednotky, dvoustupňového 
tlakového vedení 
a hydraulických válců. Tyto 
válce řídí pohyb beranu 
ve svislém směru s přesností 
na 0,01 mm. Každý z válců je 
řízen samostatně. Pomocí tohoto 
systému lze ohýbat tlustostěnné 
materiály. V případě použití 
elektrického systému je pohyb 
beranu svisle dolů zajištěn 
systémem kladek a servomotorů, 
které jsou kontrolovány lineárními snímači. Zpět do horní polohy se dostane pomocí 
pružin, které jsou umístěny v rámu na obou stranách. Tento systém je velice přesný 
a urychluje výrobní cyklus, ale je vhodný pouze pro tenké plechy. 
 Beran stoje –  umožnuje přenos 
tvářecí síly, která je vytvořena 
pomocí pohonné jednotky. Pro 
přesný svislý pohyb beranu je 
v rámu stoje uloženo kluzné 
vedení. Toto vedení je 
kontrolované pomocí liniového 
snímače, nejčastěji laserového. 
Spodní část, do které se upínají 
nástroje, musí být řešena 
pro rychlou a spolehlivou 
výměnu.  
 Pracovní stůl – slouží k upínání matric a k využití 
bombírovacího systému, který pomáhá eliminovat 
pružnou deformaci beranu při hydraulickém pohonu. 
Tato deformace se nejvíce projevuje u dlouhých ohybů, 
kde se v krajních bodech nástroj nachází níže než jeho 
střed. Při velkých tvářecích silách může být rozdíl až 
2 mm.  
 Ovládací panel (obr. 22) -  je součástí každého stroje 
a nyní je již vybaven dotykovou obrazovkou 
a klávesnicí. Operátor pomocí něho provádí korekci 
nástroje, simulaci ohybu, úpravu programu nebo sám 
tvoří celé programy.  
 Dorazy (obr. 23) – jsou nedílnou součástí pro přesné 
úhly ohybu a zajištují přesnou polohu materiálu před 
ohybem. Existují dva typy zadních dorazů, 
Obr. 20 Elektrický pohon lisu [18]. 
Obr. 21 Pružná deformace beranu. [11] 
Obr. 22 Ovládací panel [6] 
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nastavitelné nebo počítačově řízené a jsou 
uloženy na dvou pohyblivých ramenech. 
S každým z dorazů je možno pohybovat 
zvlášť pomocí řídicí jednotky a jsou 
povrchově upraveny pro větší odolnost 
proti opotřebení.  
 
 
2.5 Technologičnost [10], [15], [24], 
Technologičnost součásti je závislá na mechanických vlastnostech tvářeného materiálu 
a jeho tvářitelnosti. Pro dosažení co nejpřesnějšího vyrobeného dílce je vhodné dodržovat 
základní pravidla ohybu, které jsou: 
 Volit co nejmenší dovolený poloměr, zmenšuje se tím velikost odpružení. 
 Pokud možno zvolit osu ohybu kolmo na vlákna materiálu, v opačném případě je nutné 
zvětšit poloměr ohybu.  
 Minimální délka ramene od místa ohybu je dvojnásobkem tloušťky materiálu,  
tedy (obr. 24):  s2> H  [mm]                  (2.15) 
 Pro výlisky nevolit příliš nízké hodnoty tolerance. 
 Provádět ohyby s kalibrací, eliminuje odpružení a zpřesňuje výlisky. 
 Minimální vzdálenost od osy ohybu k začátku otvoru je dvojnásobek tloušťky 
materiálu, tedy (obr. 25):  



















Obr. 23 Směry pohybů dorazů [18]. 
Obr. 24 Minimální délka ramene od místa 
ohybu [10]. 
Obr. 25 Minimální vzdálenost osy ohybu 
k otvoru [10]. 
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3 NÁVRH VÝROBY [14] 
Vyráběná součást (obr. 26) je hlavní částí v liniovém odvodňovacím systému, kde slouží 
pro odvod vody nebo jiných kapalin. Součást je vyráběna z korozivzdorného ocelového 
plechu ČSN 41 7240 o tloušťce 
1,5 mm.  Tato ocel je dobře 
tvářitelná a zaručuje 
svařitelnost. 
Při vybírání vhodné výrobní 
technologie se zohledňovalo 
strojní vybavení společnosti 
ACO Industries k.s., kde bude 
součást vyráběna a zároveň se 
hledala co nejlepší kvalita 
za nízké náklady. Ohybové 
operace budou probíhat 
na ohraňovacím stroji. 
Posouzení technologičnosti 
bylo provedeno pro každý ohyb operace, kde bylo zjištěno, že součást splňuje požadavky 
délky minimálního ramene, dle vztahu (2.15). Při přípravě polotovaru je nutné zohlednit 
orientaci dílu ke směru vláken v materiálu, aby případně nedocházelo k trhlinám na vnější 
straně ohybu. Proto je vhodné volit díly tak, aby osa ohybu byla kolmo na vlákna materiálu. 
Součást lze danou technologií vyrábět, splňuje všechny podmínky technologičnosti.  
3.1 Postup ohraňování [10] 
Při tvoření postupu ohýbání je důležité brát v úvahu celou řadu faktorů. U řešené součástky 
se jedná o vícenásobné ohraňování, kde je nutné zajistit správné pořadí ohybů a tím docílit 
toho, že všechny ohyby budou vytvořeny. Hlavním požadavkem je, aby nedošlo k poškození 
povrchu materiálu nebo vytvořeného ohybu. Zároveň je třeba předejít případné kolizi 
materiálu s nástrojem, dorazy nebo strojem, která by způsobila poničení dané části. Nutné je 
také dbát na bezpečnost obsluhy stroje. 
Na vyráběné součásti je 
13 ohybových operací. Prvních 
deset je pod úhlem 90°, poté 
následují dva ohyby pod úhlem 95° 
(č. 11 a 12) a závěrečný třináctý 
ohyb je pod úhlem 170°.  
Pro zaručení správného vytvoření 
všech ohybů byl vypracován 
ohybový plán, který je vidět 
na obrázku 27. Pro tento postup 
budou následně vybrány 
nejvhodnější nástroje pro výrobu, 
samozřejmě s ohledem na strojní 
vybavení společnosti. 
Obr. 26 Model tvářeného žlabu [14]. 
Obr. 27 Ohybový plán tvářené součástky [14]. 
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3.2 Volba nástrojů [14], [28] 
Na ohraňování společnost používá nástroje od firmy Trumpf, které jsou vyrobeny 
z nástrojové Cr – Mo oceli, která zaručuje vyšší pevnost a životnost. Ze strojního vybavení 
firmy se vyberou nejvhodnější razníky a matrice pro výrobu dané součásti. 
Vhodnost matrice se volí dle tloušťky tvářeného materiálu, vnitřního poloměru ohybu 
a doporučenému rozevření „w“ dle katalogu Trumpf.  Zohlednit se také musí maximální 
možné zatížení matrice pro daný materiál.  
 Při volbě vhodného ohybníku se musí brát v úvahu velikost poloměru špičky, kterou je 
tvořen vnitřní poloměr ohybu. V součásti je předepsaný minimální poloměr o velikosti 
tloušťky materiálu. V katalogu od výrobce nástrojů se nacházejí doporučené razníky k daným 
poloměrům. 
Důležitým faktorem při výběru matric 
a razníků je, aby jedním druhem mohly být 
provedeny všechny ohyby na součástce. Pokud 
by se tak nestalo, musela by následovat výměna, 
která by znamenala prodloužení výrobního času. 
Na součástce jsou všechny poloměry ohybu 
stejné. To ušetří čas výroby, jelikož budou 
použity stejné nástroje na všechny ohyby. 
Nástroje se dodávají v různých délkách a jsou 
uvedeny v katalogu výrobce. Segmenty nástrojů 
se dají poskládat do vhodných délek. 
Doporučuje se, aby délka nástroje byla vždy 
delší než délka osy ohybu součástky. 
Z dostupného strojního vybavení firmy 
a splnění výše uvedených podmínek 
byla pro výrobu vybrána matrice 
s katalogovým označením 
EV/S W8/84° (obr. 28).  Její 
rozevření je 8 mm a pracovní úhel 
84°. Šířka matrice je pouze 12 mm, 
dle katalogu umožňuje nejkratší 
povolený ohyb 5,7 mm. Maximální 
dovolené zatížení uvádí výrobce 
350kN/m. Dle tabulky lisovací síly 
pro volné ohýbání do 90°, která je 
uvedena v katalogu Trumpf 
(příloha 5), bude potřeba 
k provedení ohybu maximální síla 
318 kN. Z uvedených informací 
vyplývá vhodnost použití dané matrice.  
Podobně byl ze strojního vybavení vybrán i ohybník, který nese katalogové označení 
OW200/K a lze ho vidět na obrázku 29. Poloměr špičky je 1 mm, velikost pracovního úhlu je 
86° a jeho maximální zatížení je 800kN, tím splňuje maximální sílu potřebnou pro tváření 
zjištěnou z tabulky v příloze 5.   
Obr. 28 Matrice EV/S W8/84° [28]. 
Obr. 29 Razník OW200/K [28]. 
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Ve strojním vybavení společnosti se nacházejí oba nástroje v délce 500 mm. Jelikož 
součást je dlouhá 496 mm a ohýbá se v celé délce, bude tímto splněna i podmínka 
technologičnosti o delším nástroji, než je osa ohybu. 
3.3 Maximální a minimální výška žlabu  
Výška řešeného žlabu se mění dle požadavku zákazníka, ale pouze v rozmezí, které lze 
vyrobit ohraňováním bez případné kolize materiálu s nástrojem. Dle zadaných rozměrů 
(obr. 30) byla zjištěna velikost hloubky ohybu dna včetně materiálu (Hd) pomocí programu 
Autodesk Inventor Professional 2016 (dále jenom Inventor), která byla ověřena pomocí 






5        (3.1)  
 mmsxH dd 1,115,16,9         (3.2) 
  
Celková minimální výška je odvozena ze vzdálenosti mezi osami 
ohybu č. 9 a 11 (následovně č. ohybů 4 a 12) dle ohybového plánu 
(obr. 27). Tato vzdálenost je závislá na použité matrici a její 
minimální délce ramena ohybu. U použité matrice je uváděno 
od výrobce 5,7 mm včetně ohybu. Tato délka splňuje i podmínku 
technologičnosti danou vzorcem (2.15) následovně: 
mm3>1,52> s2> H HH   
Na obrázku 23 lze vidět, že minimální vyrobitelnou výšku lze 
spočítat následovně: 
][22 mmHHH zdc      (3.3) 
  Poslední neznámá délka „Hz“, vychází z minimální délky 
ramene od místa ohybu a musí splňovat výše uvedené podmínky. 
Z obrázku 31 lze vidět, že podmínka minimální délky bude splněna, 
jelikož použitá matrice má šířku 12 mm. Vzdálenost „Hz“, která je 
rovna součtu poloviny matrice a vnitřního poloměru předchozího 
ohybu, tj. mmH z 5,75,1
2
12
 .  
Hz – výška rovné části [mm]; Hd – výška dna [mm]; Hc – celková výška žlabu [mm] 
Obr. 30 Základní rozměry žlabu. 




Velikost poloměru ohybu je nutné přičíst z důvodu 
přesného ustavení součásti před ohybem. Celková 
minimální výška žlabu se spočítá ze vztahu (3.3): 
 mmHHH zdc 6,40225,71,1122   
Vypočítaná minimální výška žlabu byla zaokrouhlena 
na celé číslo a to na 41 mm.  
Maximální výška žlabu je závislá na ohybu č. 12, 
zobrazeném na obrázku 32. Zde je nutné předejít kolizi 
ohýbaného materiálu s beranem lisu. S pomocí programu 
Inventor byl vytvořen schématický model ohybu č. 12 
(obr. 31). Rozměry razníku a beranu byly použity 
zpracovního diagramu nástroje (obr. 29). Pomocí modelu 
byla zjištěna maximální délka ohýbaného ramena, která 




















     (3.5) 
Vypočtené hodnoty se mírně liší od zjištěných 
pomocí Inventoru, příčinou je zaokrouhlování. 
Při dalších výpočtech budou použity hodnoty 
zjištěné pomocí početní metody.  
Poté celkovou maximální výšku žlabu lze 
spočítat: 
dC HxH  1max 5,20               (3.6) 
mmHC 1,2339,117,2005,20max   
Pro zlepšení bezpečnosti při ohraňování této 
součásti a předejití kolizi stroje s materiálem je 
maximální celková výška stanovena 
na Hcmax  = 230 mm. 
Pro tuto maximální výšku bude dále zjištěn 
potřebný rozvin součástky, postup ohýbání a také 
budou vypočteny parametry ohýbání. 
Obr. 32 Model ohybu č. 12. 
Obr. 33 Schéma ohybu č. 12. 
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3.4 Stanovení rozvinuté délky [14] 
Pro vyrobení zadaného žlabu je nezbytné stanovit přesnou délku rozvinuté součásti, 
ze které lze stanovit přesný rozměr polotovaru. Celkový rozvin se zjistí ze součtu všech délek 
neutrálních os v ohnutých a rovných částech součásti. Osa závěrečného třináctého ohybu 
slouží také jako osa symetrie součásti. Na každé straně součásti je šest zrcadlově stejných 
ohybů. Žlab je vyráběn z plechu o tloušťce 1,5 mm. 
V následujícím kroku bude zapotřebí vypočítat vzdálenost poloměru neutrální osy 
od středu zaoblení. Důležité je výpočtem zkontrolovat minimální vyrobitelný poloměr ohybu, 
aby nedošlo k porušení celistvosti materiálu nebo nepřesné výrobě. Vnitřní poloměr byl 
zvolen pro všechny ohyby stejný a to Ro = 1,5 mm, poslední důležitá hodnota je součinitel 
„x“, který je uveden v tab. 3, kde dle poměru Ro/s = 1,5/1,5 = 1 je součinitel roven 0,42. 
Následně lze spočítat vzdálenost „  “ dle vzorce (2.3): 
mmxsRo 13,242,05,15,1   
Výsledná hodnota neutrálního vlákna je mm13,2 .  
Dále je nutné ověřit, zda vnitřní zvolený poloměr bude vyhovovat a nevzniknou trhliny 
na vnější straně ohybu, který je označen jako „R2“ a je roven součtu vnitřního poloměru 
a tloušťky materiálu, tj. mmsRR o 35,15,12  . 








































Z výpočtu vyplývá, že zvolený poloměr ohybu lze vyrobit bez porušení materiálu. 
5,1086,1min1  oRR   

















Z výpočtu je zřejmé, že největší vyrobitelný poloměr ohybu za daných podmínek je 
507,7 mm. Při větším poloměru ohybu by došlo pouze k elastickým deformacím 
a po odlehčení by se materiál vrátil do původní polohy.  
Součást lze rozdělit na rovinné a ohnuté úseky (l1-l14) s využitím osy symetrie 
v závěrečném ohybu. Z obrázku 34 lze vidět, že na jedné půlce součásti je 7 rovinných 
a 7 ohnutých úseku, přičemž z ohnutých je 5 stejných. Rovinné jsou uvedeny v tabulce 5. 
 
 





Tab. 5 Hodnoty rovinných úseků [14]. 
Délky ohnutých úseku se vypočítají dle vzorce (2.4), kde se mění velikost úhlů 


































Následně se celková délka rozvinuté součásti vypočítá dle vzorce (2.6) s ohledem 






















Celková výsledná délka 
rozvinuté součásti se zaokrouhlí 
na celé číslo s ohledem na výrobní 
přesnost, tedy na 838 mm. 
Rozvin součásti byl také zjištěn 
pomocí programu Inventor. Zde 
pozadání parametrů byla vypočtena 
celková rozvinutá délka 836 mm, 
která je odlišná od vypočtené. Jen 
těžko lze určit bez zkoušky výroby, 
která z délek je správná. Vzhledem 
k požadované přesnosti výroby lze 
považovat obě hodnoty za 
použitelné. Dále bude použita 
vypočtená délka, tedy Lc = 838 mm. 
3.5 Postup ohýbání [14], [28] 
Ohyby budou prováděny dle ohybového plánu (obr. 27), který byl vytvořen pomocí 
programu TruTops Bend. Pomocí tohoto programu byly vytvořeny i obrázky s jednotlivými 
ohyby. Na všechny ohyby bude použita matrice EV/S W8/84° a ohybník OW200/K v délce 
500 mm. Délka všech ohybů bude 496 mm. 
 Ohyb č. 1 (obr. 36) je ohnut nástroji na úhlem 90°. Vnitřní poloměr ohybu se bude 
rovnat tloušťce materiálu, tj. 1,5 mm. Před ohybem se rozvinutý polotovar ustaví 
na dotyk zadních dorazů a vzdálenost k ose ohybu od dorazů bude 51,67 mm. Ohyby 
lze provádět v jakémkoliv prostoru, jelikož součást není rozměrnější. 
Úsek l1 l3 l5 l7 l9 l11 l13 
Délka [mm] 50 10,5 9 16 10,5 194 108,91 
Obr. 35 Rozvin součástky [14]. 
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 Ohyb č. 2 (obr. 37), je proveden pod úhlem 90°. Vnitřní poloměr ohybu je předepsaný 
na 1,5 mm. Součást se ustaví na dotyk zadních dorazů. Vzdálenost od dorazů k ose 
ohybu bude 15,17 mm.  
Obr. 36 Pohled před ohybem č. 1. Obr. 37 Pohled před ohybem č. 2. 
 Ohyb č. 3 (obr. 38) je tvořen pod úhlem 90°. Poloměr ohybu je stejný jako 
v předcházejících ohybech, tj. 1,5 mm. Součást bude dotlačena na dva zadní 
dorazy, které jsou od osy ohybu vzdáleny 31,33 mm. 
Obr. 38 Pohled před ohybem č. 3. Obr. 39 Pohled před ohybem č. 4. 
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 Ohyb č. 4 (obr. 39) -  jeho úhel ohybu je 90°.  Jako v předchozích ohybech bude vnitřní 
poloměr 1,5 mm. Před ohybem se součást ustaví pomocí dotlačení na zadní dorazy. 
Vzdálenost od osy ohybu k dorazům je 15,17 mm. 
 Ohyb č. 5 (obr. 40) je poslední ohyb ve vrchní části žlabu, která slouží k uložení roštu. 
Úhel i vnitřní poloměr ohybu je stejný jako v předešlých ohybech, tj. úhel ohybu je 90° 
a poloměr 1,5 mm. Před ohybem se součást dotlačí na dva zadní dorazy, které jsou 
od osy vzdáleny 65,17 mm.  Z obrázku 41 lze vidět důvod použití vyhnutého ohybníku, 
















Po dokončení ohybu č. 5 se součást vyjme a obrátí. Následně se vytvoří postupně ohyby 
č. 6, 7, 8, 9 a 10, které jsou zrcadlově stejné jako výše popsané. Po dokončení ohybu č. 10 
následují poslední tři ohyby ve dnu součástky. 
 Ohyby č. 11 (obr. 42) a č. 12 (obr. 43) - tyto ohyby určují výšku žlabu ohybu. Oba 
ohyby jsou pod úhlem 95° a jsou zrcadlově stejné. Vnitřní poloměr ohybu je předepsaný 
na 1,5 mm. K přesnému ustavení součástky budou použity zadní dorazy, na které se 











Obr. 40 Pohled před ohybem č. 5. Obr. 41 Po ohybu č. 5. 




 Ohyb č. 13 (obr. 44) je poslední ohyb, který je v ose symetrie součástky. Tento ohyb 
bude vykonán pod úhlem 170°. Poloměr vnitřní poloměr ohybu bude 1,5 mm. Při tomto 
ohybu bude součást 
ustavována pomocí dorazů 
pouze ve svislém směru, 
tj. směr beranu nástroje. Ve 
vodorovném směru bude 
přesnost ustavení na obsluze 
CNC lisu, která pomocí 
předgravírované osy správně 
založí součástku pro ohyb. 
Tato osa byla vytvořena při 
přípravě rozvinutého 





Po dokončení ohýbání, je nutné 
součástku vizuálně zkontrolovat a předejít 
tak možným reklamacím zákazníka. Je 
dobré zkontrolovat součást, aby se 
na povrchu nenacházely žádné rýhy, 





Obr. 44 Pohled před ohybem č. 13. 
Obr. 43 Pohled před ohybem č. 12. 
Obr. 45 Vyrobená součást [10]. 
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3.6 Výpočet parametrů pro ohýbání 
Pro určení správného stroje na výrobu součástky je nutné vypočítat důležité parametry 
ohýbání. Mezi tyto parametry patří velikost ohraňovací síly, výsledné práce a odpružení 
pro každý ohyb. 
 Ohraňovací síla a práce 
Velikost potřebné síly pro daný ohyb bude zjištěna po úpravě vzorce (2.14). Tento vzorec 
vypočte sílu pouze pro jeden metr ohýbané délky. Velikost rozevření matrice „w“ je dle 
použité matrice 8 mm a hodnota meze kluzu byla určená dle tabulky 1 na 640 MPa. 
















Pro výpočet výsledné práce je nutné znát, potřebnou velikost síly pro danou délku ohybu. 
Délka všech ohybů bude stejná a je dle výkresu stanovená na hodnotu 496 mm. Vzorový 
výpočet velikosti síly bude proveden pro ohyb číslo 1: 
kNlFF ohohoh 5,127496,01,25711        (3.7) 
Výsledná velikost ohraňovací síly pro ohyb číslo 1 je kNFoh 5,1271  . Tato síla bude 
stejná pro všechny ohyby, jelikož každý ohyb má stejnou délku a je tvářen stejnými 
nástroji. 
 
Velikost ohraňovací práce se vypočítá ze vzorce (2.13). Použitá matrice má tvar dutiny 
„V“, tím pádem je její hodnota koeficientu zaplnění pracovního diagramu rovna 
33,03/1  . Délky drah razníku byly zjištěny pomocí programu TruTops Bend. Dráhy jsou 
závislé na velikosti úhlu ohybu, kde pro úhel 90° platí dráha 2,78 mm, pro 95° platí dráha 
2,64 mm a pro 170° je dráha 0,41 mm.  
 JhFmA rovvo 11778,25,12733,01   
Vypočtené hodnoty jsou pro lepší přehled umístěny v tabulce 6 dle pořadí ohybů.  
Tab. 6 Vypočtené hodnoty síla a práce pro ohyby. 
Číslo 
ohybu 
Ohraňovací síla ][kNFoh  Dráha ohybníku ][mmhr  
Ohraňovací 
práce ][JAo  
1 ÷ 10 127,5 2,78 117 
11÷12 127,5 2,64 111,1 
13 127,5 0,41 17,3 
 V katalogu od výrobce nástrojů je uvedeno maximální možné zatížení daného nástroje 
(příloha 5). Pro ohybník OW200/K je výrobcem určená hodnota 800 kN/m a pro matrici 
s označením EV/S W8/84° je zatížení 350 kN/m. Výše byla vypočítaná ohraňovací síla 
o velikosti 257,1 kN/m. Tato síla nepřekračuje maximálnímu zatížení nástrojů a lze říct, že 
nedojde k přetížením a tím pádem ke zničení nástrojů. 
 Odpružení 
Je nedílnou součástí každého ohybu, protože celková deformace vzniklá při ohybu se 
skládá z plastické a elastické složky deformace. Přičemž právě elastická složka způsobuje 
odpružení. V důsledku toho dochází po ohybu ke změně vytvořeného úhlu. Odpružení 
bude vypočítáno pomocí vzorce (2.11). Hodnota „w“ byla zvolena dle použité matrice, 
která má rozevření 8 mm. Hodnota meze kluzu materiálu byla určena dle tabulky 1 jako 
MPa295Re   a modul pružnosti v tahu je pro běžné ocelové materiály roven 
MPaE 5102  . Součinitel „k“ pro učení polohy neutrální osy je 58,042,01 k . Lze 
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vidět, že uvedený vztah pro výpočet odpružení není závislý na velikosti úhlu ohybu, tím 
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Vypočtená velikost odpružení není příliš velká, ale ani zanedbatelná. Je důležité s ní 
počítat, jelikož součást je tvořena třinácti ohyby a odpružení by se sčítalo u každého ohybu 
a v konečné fázi by mohlo ovlivnit výsledný tvar. Tato hodnota je pouze informativní, 
přesná velikost odpružení bude zjištěna až při výrobě součástky, kde bude proveden první 
ohyb a změří se velikost úhlu. Následně se změní výrobní úhel o rozdílnou hodnotu 
odpružení a ohyb se vytvaruje znovu. Všechny ohyby jsou tvářeny pomocí volného 
ohýbání, a proto se korekce úhlu provede zvýšením výrobního úhlu o hodnotu odpružení. 
3.7 Volba ohraňovacího stroje [14], [17], [29] 
Při volbě ohraňovacího stroje je důležité splnit podmínky pro výrobu součástky, 
a to z hlediska délky ohybu a s tím spojenou maximální sílu pro daný ohyb. Na součásti jsou 
všechny ohyby stejně dlouhé – tedy 496 mm. Síla pro jednotlivé ohyby je neměnná a její 
velikost je 127,5 kN. Následně 
je důležité zohlednit tloušťku 
tvářeného materiálu, která je 
1,5 mm. Velikost pracovního 
prostoru lisu je důležitá pro 
rozměrnější součástky, což 
tvářená součást není. 
Ve strojním vybavení 
společnosti se nachází několik 
CNC lisů od firmy Trumpf. Po 
zohlednění výše uvedených 
podmínek, byl pro výrobu 
vybrán ohraňovací CNC lis 
s označením TruBend 5130 
(obr. 46). Pracovní délka stroje 
je 3 230 mm. Jmenovitá 
ohraňovací síla je 1 300 kN 
a další parametry lisu jsou 
uvedeny v tabulce 7. 
Tab. 7 Technické parametry stroje TruBend 5130 [17]. 
Lisovací síla [kN] 1 300 Hmotnost [kg] 10 800 
Pracovní délka [mm] 3230 Příkon [kVA] 24 
Tvářecí tlak [bar] 300 Max. pracovní rychlost [mm/s] 25 
Maximální zdvih [mm] 445 Šířka [mm] 1 800 
Maximální prodleva [ms] 95 Délka [mm] 3 980 
Vyložení [mm] 420 Výška [mm] 2 375 
Z tabulky 7 je zcela viditelné, že potřebná síla pro ohyby je přibližně desetkrát menší než 
jmenovitá síla lisu, a i jeho pracovní prostor je zcela dostačující pro výrobu dané součástky. 
Obr. 46 Hydraulický CNC lis TruBend 5130 [29]. 
34 
 
4 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Pro zjištění správnosti a výhodnosti zvolené výroby je nutné provést technické 
a ekonomické zhodnocení. V tomto hodnocení budou vypočítány náklady spojené s výrobou 
součásti pomocí zvolené technologie a bude provedeno zhodnocení vyrobitelnosti součástky.  
Pro výrobu součásti byl zvolen hydraulický CNC lis od společnosti Trumpf s označením 
TruBend 5130, který splňuje požadované podmínky výroby. Jeho jmenovitá síla je 1 300 kN, 
tj. asi desetkrát více než je požadováno pro jednotlivé ohyby. Na vytvoření požadovaného 
tvaru byly zvoleny nástroje také od společnosti Trumpf, a to matrice s označením 
EV/S W8/84° a razník OW200/K. K těmto nástrojům byla vypočítána maximální a minimální 
vyrobitelná výška žlabů, kde maximální je 230 mm a minimální 41 mm. Při celkovém 
zhodnocení vyrobitelnosti součásti k technickým požadavkům bylo zjištěno, že výroba 
součásti je proveditelná bez potíží. 
4.1 Ekonomické zhodnocení 
Ekonomické zhodnocení bude vycházet z výrobních nákladů, které byly uvažované 
pro výrobu součásti. Mezi tyto náklady budou započteny jednotlivé položky na dělení 
materiálu pomocí CO2 laseru a ohraňování. Z důvodu použití stávajícího strojního vybavení 
nebudou započteny náklady na pořízení nástrojů a strojů. Dále bude metoda výroby 
porovnávána se starší variantou řešení, kde bylo zapotřebí ještě započítat náklady na ruční 
svařování metodou TIG. 
Starší varianta řešení rozdělovala žlab na dvě symetrické části, tzn. nebyl vytvořen ohyb 
č. 13. Místo tohoto ohybu se dvě části žlabu umístily do přípravku a pomocí ručního sváření, 
metodou TIG byly spojeny k sobě. Tato metoda je také využívaná pro žlaby s větší maximální 
výškou, než jaká byla vypočítána.  
Výrobní série byla stanovena na Qr = 2 000 kusů/rok a ekonomické porovnání zvolené 
metody řešení a staré varianty bude počítáno pro výšku žlabu 230 mm. Pro lepší orientaci 
mezi starým a nově zvoleným řešením byla vytvořena tabulka 8 se změnami. 
Tab. 8 Změny výrobních technologií u zvolené a staré varianty výroby.  
Výrobní technologie Staré řešení Zvolené řešení Zhodnocení – nového řešení 
Laser CO2 x x o cca 1 m řezu méně 
Ohraňování x x o jeden ohyb více 
Ruční svařování TIG x  o cca 0,5 m svaru méně 
 Náklady na dělení materiálu  
Z důvodu, že společnost vlastní CO2 laser, bude rozvinutý polotovar připravován pomocí 
něho. Náklady na provoz stroje včetně obsluhy byly stanoveny na Nl = 20 Kč/min. 
K určení celkové ceny nákladů na dělení materiálu je nutné vypočítat obvod součásti 
(obr. 46a).  Obvod starého řešení (obr. 47b) je přibližně o jeden metr delší, z důvodů 
rozdělení žlabu na dvě části. Toto je jednoznačně viditelné na obrázku 47. Pomocí 
vypočteného rozvinu pro maximální výšku byly vypočteny obvody polotovaru součástky. 
mmdšO rr 668283824962221       (4.1) 
mmdšO rr 360383824964242       (4.2) 
  kde: O1 – obvod zvolené varianty řešení [mm] 
          O2 – obvod staré varianta řešení [mm] 
          šr – šířka rozvinu žlabu [mm]  




Vypočítané délky obvodů byli převedeny na metry a zaokrouhleny na O1 = 2,67 m 
a O2 = 3,36 m. Dále tyto hodnoty byli použity pro výpočet celkového času řezu. Velikost 


















6022         (4.4) 
 kde: to1 – čas řezu obvodu zvolené varianty [s] 
         to2 – čas řezu obvodu staré varianty [s]  
K vypočítaným časům řezu obvodu je nutné přičíst čas zápichu tz = 3 s a délku času 
vyjetí tv = 3 s. 
stttt vzoc 03,263303,2011        (4.5) 
stttt vzoc 45,39323245,272222       (4.6) 
 kde: tc1 – celkový čas řezu obvodu zvolené varianty [s] 
         tc2 – celkový čas řezu obvodu staré varianty [s] 















22       (4.8) 
 Náklady na ohraňování 
Náklady na provoz ohraňovacího lisu TruBend 5130 včetně obsluhy byly stanoveny 
na No = 18 Kč/min. Výrobní čas pro zvolenou metodu byl stanoven na toh1 = 2,3 min 
a pro staré řešení toh2 = 1 min, ale tento čas je pouze pro jednou část žlabu. Výsledné 
náklady na ohraňování pro zvolenou variantu No1 a staré řešení No2 jsou: 
kusKčtNN ohoo /4,413,21811        (4.9) 
kusKčtNN ohoo /3612182 22                 (4.10) 
Obr. 47 Zvolený obvod (vlevo) a obvod starého řešení (vpravo). 
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 Náklady na ruční svařování metodou TIG 
Tyto náklady se nacházejí pouze u staré varianty řešení, kde je žlab po své celé délce místo 
ohybu č. 13 svařen. Celkový čas svařování žlabu, včetně bodovaní a rovnání byl stanoven 
na ts2 = 10 min. Požadované náklady na svařování včetně obsluhy jsou stanoveny 
na Ns = 8 Kč/min. Výsledné celkové náklady poté jsou: 
kusKčN s /01                    (4.11) 
kusKčNtN sss /8081022                  (4.12) 
 Celkové náklady 
Celkové náklady budou vypočteny vzhledem k nákladům na výrobu součásti a velikosti 
roční série.  
KčQNNNN rsodC 1601000002)04,4168,8()( 1111              (4.13) 
KčQNNNN rsodC 3002580002)803615,13()( 2222              (4.14) 
  kde: NC1 – celkové náklady na zvolenou variantu řešení [Kč] 
          NC2 – celkové náklady na staré řešení [Kč] 
                           Qr – roční série výroby součástek [ks]  
Z vypočtených hodnot je viditelné, že stará varianta řešení je nákladnější na výrobu. 
Celkovou úsporu „U“ zjistíme následujícím výpočtem: 
KčNNU CC 14015830025816010012                 (4.15) 
Z výsledné hodnoty je zřejmé, že zvolená metoda výroby součástky je výhodnější než 
stará varianta řešení. Ovšem pokud zákazník bude požadovat žlab vyšší než 230 mm, je 
nutné ho vyrobit starým způsobem. 




Řešená součástka je část liniového odvodňovacího systému – krabicový žlab. Tvoří hlavní 
díl celé sestavy, na který se dále přivařují příruby a stavitelné nohy.  Součást je vyrobena 
z korozivzdorné austenitické oceli 17 240 o tloušťce 1,5 mm. Velikost roční výrobní série je 
stanovena na 2 000 ks.  
Při volbě vhodné technologie výroby byl brán ohled zejména na nízké náklady 
a na přesnost ohybu. Z technologií byly vybrány ty, které společnost ACO Industries k.s. má 
k dispozici. Po zohlednění výrobní série a rychlosti výroby byla jako nejvýhodnější vybrána 
technologie ohraňování. 
Na základě výkresové dokumentace byl pomocí programu Autodesk Inventor 2016 
vytvořen 3D model součásti. Dle tohoto modelu byl vytvořen ohybový plán o 13 operacích. 
Po zohlednění předepsaných technologický podmínek a výpočtů byly vybrány vhodné tvářecí 
nástroje, které lze použít na všechny ohyby. Tyto nástroje byly vybrány s ohledem na stávající 
strojní vybavení společnosti. Na základě volby nástrojů byla vypočtena maximální výška 
žlabu na 230 mm a minimální na 41 mm. Následně byl pro výšku 230 mm stanoven rozvinutý 
tvar součástky o rozměrech 838 x 496 mm. 
Z technologických výpočtů byla zjištěna potřebná síla na vytvoření jednotlivých ohybů, 
která má hodnotu 127,5 kN. Pro výrobu byl zvolen hydraulický CNC lis o jmenovité síle 
1 300 kN, který je dle svých parametrů pro řešenou součást vyhovující. 
V technicko-ekonomické části práce bylo provedeno zhodnocení výroby součásti, 
kde bylo zjištěno, že součást je zhotovitelná. V ekonomické části byly provedeny výpočty 
výrobních nákladů součásti pro zvolenou a předchozí variantu. Poté bylo provedeno 
porovnání obou metod, kde byla zjištěna úspora finančních nákladů na výrobu v hodnotě 
158 140 Kč za rok, vzhledem k předchozímu řešení. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Označení Legenda Jednotka 
1a oblast pružné deformace [mm2] 
1b oblast pružné deformace [mm2] 
2a oblast plastické deformace [mm2] 
2b oblast plastické deformace [mm2] 
A tažnost % 
a minimální vzdálenost od osy ohybu k začátku otvoru [mm] 
Aoi ohraňovací práce jednotlivých ohybů [J] 
Aov ohraňovací práce pro ohyb v [J] 
b šířka průřezu materiálu [mm] 
c1 materiálový součinitel [-] 
dr délka rozvinu žlabu [mm] 
E modul pružnosti [MPa] 
Fo ohybová síla [N] 
Foh ohraňovací síla pro jeden metr [N] 
Fohi ohraňovací síla pro jednotlivé ohyby [N] 
Fov ohraňovací síla pro ohyb v [N] 
H minimální délka ramene od místa ohybu [mm] 
Hc celková výška žlabu [mm] 
Hcmax celková maximální výška žlabu [mm] 
Hd výška dna žlabu [mm] 
hr dráha razníku [mm] 
Hz výška rovné části žlabu [mm] 
k součinitel určující plochu neutrální osy  [-] 
l1 délka krajního stlačeného vlákna [mm] 
l2 délka krajního prodlouženého vlákna [mm] 
Lc délka rozvinutého tvaru [mm] 
li délky rovinných úseků [mm] 
Li délka rovných částí na celém žlabu [mm] 
lj délky ohnutých úseků [mm] 
Lj délka ohnutých části na celém žlabu [mm] 
lo délka ohnutého úseku v neutrální ploše [mm] 
Mo ohybový moment [Nm] 
mv koeficient zaplnění pracovního diagramu matrice [-] 
Nc1 celkové výrobní náklady zvolené metody [Kč] 
Nc2 celkové výrobní náklady staré varianty  [Kč] 
Nd1 náklady na dělení materiálu zvolené metody [Kč/kus] 
Nd2 náklady na dělení materiálu staré varianty  [Kč/kus] 
Nl náklady na provoz laseru co2 [Kč/min] 
No náklady na provoz ohraňovacího lisu [Kč/min] 
No1 náklady na ohraňování zvolené metody [Kč/kus] 
No2 náklady na ohraňování staré varianty  [Kč/kus] 
Ns náklady na ruční svařování metodou tig [Kč/min] 
Ns1 náklady na svařování zvolené metody [Kč/kus] 
Ns2 náklady na svařování staré varianty  [Kč/kus] 
O1 obvod zvolené varianty výroby [mm] 
O2 obvod staré varianty výroby [mm] 
Qr roční výrobní série [ks/rok] 
 
Označení Legenda Jednotka 
R1 poloměr ohybu krajního stlačeného vlákna [mm] 
R1 poloměr ohybu krajního prodlouženého vlákna [mm] 
R1max maximální poloměr ohybu [mm] 
R1min minimální poloměr ohybu [mm] 
R2 poloměr ohybu na vnější straně [mm] 
Re mez kluzu [MPa] 
Rm mez pevnosti [MPa] 
Ro poloměr ohybu [mm] 
Rp0,2 smluvní mez kluzu [MPa] 
s tloušťka materiálu [mm] 
šr šířka rozvinu žlabu [mm] 
tc1 celkový čas řezu obvodu zvolené varianty  [s] 
tc2  celkový čas řezu obvodu staré varianty  [s] 
to1 čas řezu obvodu zvolené varianty  [s] 
to2 čas řezu obvodu staré varianty  [s] 
toh1 výrobní čas ohraňování zvolené metody [min] 
toh2 výrobní čas ohraňování starého řešení [min] 
ts2 výsledný čas svařování při starém řesení výroby [min] 
U celková úspora zvolené metody [Kč] 
Vl rychlost řezání laseru [m/min] 
w vzdálenost rozevření matrice [mm] 
x součinitel posunutí neutrální plochy [-] 
x1 maximální možná vzdálenost ramene při ohybu č. 12 [mm] 
xd výška dna bez materiálu [mm] 
xp pomocná délka při výpočtu maximální výšky žlabu [mm] 
zr součinitel rozšíření průřezu [-] 
zz součinitel ztenčení průřezu [-] 
   
   
   
   
α úhel ohybu           [°] 
α1 úhel před odpružením [°] 
α2 úhel po odpružení [°] 
β úhel odpružení [°] 
γ  úhel ohnutého úseku (γ = 180 -  α) [°] 
ε1 deformace v ose x [-] 
ε1max maximální poměrné přetvoření [-] 
ε1min minimální poměrné přetvoření [-] 
ε2 deformace v ose y [-] 
ε3 deformace v ose z [-] 
ρ poloměr neutrální plochy [mm] 
ρn poloměr ohybu neutrální vrstvy [mm] 
σ1 napětí v ose x [Mpa] 
σ2 napětí v ose y [Mpa] 
σ3 napětí v ose z [Mpa] 
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